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Introducción
La finalidad última de un progra-
ma de lucha autocida mediante la
técnica del insecto estéril contra la
mosca del Mediterráneo, Ceratitis
capitata (Wiedemann), es conseguir
que se reduzca la población de la
plaga introduciendo machos estéri-
les, obtenidos en crías masivas,
que, al acoplarse con las hembras
salvajes, hagan que éstas no ten-
gan descendencia. Para que el sis-
tema sea eficaz, es necesario que
exista una sobreabundancia de
machos estériles respecto a las
poblaciones de machos salvajes.
Para ello, se realizan sueltas masi-
vas de machos estériles, normal-
mente desde avionetas. Durante el
proceso de empaquetado, transpor-
te hasta el aeropuerto y suelta de
los insectos, éstos se deben mante-
ner en condiciones de temperatura
y humedad adecuadas, para que
sobrevivan en el ambiente natural y
no pierdan su capacidad de compe-
tencia frente a los insectos salvajes
después de su liberación.
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Resumen:
El Centro de Agroingeniería del IVIA ha desarrollado un prototipo de una máqui-
na para la liberación de machos estériles de Ceratitis capitata desde tierra. La máqui-
na es capaz de almacenar 1,8 millones de insectos y de conservarlos en condicio-
nes de temperatura y humedad relativa adecuadas.El prototipo se diseñó para ser
económicamente factible y autónomo. Puede ser transportado por una pequeña fur-
goneta o pick-up. El cuerpo central es de polietileno y permite un aislamiento com-
pleto para preservar la temperatura de los insectos. Las adultos se mantienen en
compartimentos en forma de paralelepípedo, de manera que no se amontonan los
individuos en grandes cantidades. El sistema de enfriamiento del aire se basa en
paneles eutécticos, ya que de este modo no se requiere un aporte de energía exter-
na. Dentro de cada compartimento, el aire circula por medio de ventiladores eléctri-
cos que evitan la condensación de agua y permiten el mantenimiento de una tem-
peratura uniforme dentro de los mismos. Un sistema de control electrónico se encar-
ga de mantener la temperatura en el rango que define el usuario. Las moscas se
dosifican usando un tornillo sinfín y son lanzadaspor el flujo de aire generado por un
ventilador centrífugo que requiere 1,9 kilovatios de una fuente externa. Las moscas
se dirigen hacia las copas de los árboles objetivo usando dos tubos flexibles. Las
pruebas de campo, realizadas en colaboración con la Unidad Asociada de
Entomología del [VIA-CIB CSIC, demostraron que su eficacia es equivalente al sis-
tema de liberación manual.
La suelta desde avionetas tiene
la ventaja de que permite abarcar
rápidamente una gran cantidad de
superficie de cultivo. Además, la
ración terrestre tiene unos condicio-
nantes técnicos distintos a los de la
liberación aérea. En primer lugar, la
velocidad de desplazamiento del
suelta desde lo alto permite una
rápida dispersión de los insectos.
Sin embargo, las condiciones mete-
orológicas a menudo impiden los
vuelos de las avionetas. Igualmente,
existen zonas del territorio en las
que es demasiado arriesgado
emplear este sistema debido a su
orografía o a que se producen fre-
cuentemente corrientes de aire que
dificultan su empleo. Por este moti-
VO, se necesitan sistemas de suelta
de insectos desde tierra, no para
sustituir a las liberaciones aéreas,
sino para complementarias. La libe-
vehículo es mucho menor, pues ha
de moverse a través de caminos y
sendas en las áreas de cultivo. En
segundo lugar, la capacidad de dis-
persión de los insectos es menor, ya
que es más difícil utilizar la altura y
el viento natural como agente dis-
persor. Por ambos motivos, las
moscas que han de ser liberadas
por tierra a menudo necesitan que
se mantengan las condiciones de
temperatura y humedad durante
más tiempo que en el caso de la
suelta aérea.
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En la actualidad, la suelta
terrestre se ha realizado experi-
mentalmente con métodos manua-
les bastante rudimentarios. Una
vez recibidas las pupas, se hacen
emerger a los adultos en recipien-
tes cerrados de plástico (mini
PARC boxes), los cuales son pos-
teriormente liberados por operarios
que vacían dichas cajas desde un
vehículo. Con este sistema no se
garantiza que los insectos se con-
serven en las condiciones idóneas
durante mucho tiempo, por lo que
es solamente adecuado para libe-
raciones en pequeñas superficies y
en zonas próximas a los centros en
los que se produce la emergencia
del insecto. Además, la operación
requiere un equipo de dos perso-
nas, además del conductor, que ha
de realizar una tarea tediosa y
repetitiva.
Por este motivo, en el marco del
proyecto europeo “Cleanfruit”, se
encomendó al Centro de Agroin-
geniería del IVIA la tarea de dise-
har, construir y ensayar un prototi-
po de máquina para la liberación
terrestre de insectos estériles
(MLT) con los siguientes condicio-
nantes técnicos:
1) capacidad para lanzar 1,8
millones de insectos por jornada
laboral,
2) mantenimiento aceptable de
los estándares de supervivencia
y calidad de los insectos duran-




El objetivo del presente artículo
es explicar los pasos que se siguie-
ron para el diseño y puesta a punto
de la máquina, así como demostrar
su eficacia para la suelta terrestre
de insectos a través de compara-
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ciones de sueltas realizadas con
ella y manualmente.
Descripción de la máquina dise-
ñada
El prototipo de máquina de libe-
ración terrestre consta de un cuer-
po principal, donde se almacenan
los insectos hasta ser liberados, en
condiciones predefinidas de tempe-
ratura y humedad relativa, y de un
sistema de lanzamiento de las mos-
cas compuesto por un ventilador y
por dos conductos flexibles y orien-
tables. Toda la máquina se puede
montar sobre un vehículo tipo pick-
up o una furgoneta. La potencia
eléctrica para el cuerpo principal se
consigue a través de una batería
convencional de coche, indepen-
diente de la del vehículo, que se
conecta en paralelo con la de éste
cuando el motor se pone en mar-
cha, lo que permite su recarga.
El cuerpo principal de la máqui-
na es una cámara, construida
sobre una caja estanca a base de
polietileno, que incorpora un siste-
ma de recirculación de aire basado
en ventiladores y conductos dise-
ñados específicamente para evitar
la condensación del agua y unifor-
mizar la temperatura.
Tras ensayar sistemas de refri-
geración electrónicos, basados en
células de efecto Peltier y compro-
bar que se requería mucha energía
para que fuesen eficientes, se
ensayó una solución con paneles
eutécticos, la cual resultó un éxito
desde el punto de vista de la con-
servación de la temperatura y el
coste (Fig. 1).
El interior del cuerpo principal de
la máquina está formado por un sis-
tema de compuertas, gobernado
por motores eléctricos, que al
cerrarse generan 4 compartimentos,
cada uno de ellos con una capaci-
dad de 450.000 moscas. De este
modo se evitan las pérdidas por
aplastamiento debidas a la creación
de columnas de moscas (Fig. 2).
Las compuertas se pueden abrir de
manera sucesiva, a intervalos de
tiempo programados, descargando
así de manera automática las mos-
cas sobre el sistema dosificador.
Las condiciones de temperatura
y de dosificación de moscas se
controlan mediante un sistema
electrónico especialmente diseña-
do. En el interior del cuerpo princi-
pal se dispone un sensor de tem-
peratura conectado al procesador
central. Cuando éste detecta que la
temperatura asciende, automática-
mente pone en funcionamiento los
ventiladores hasta que la tempera-
tura vuelve a estar dentro del rango
de consigna. La dosificación se
realiza mediante un tornillo sinfín,
cuya velocidad también es contro-
lada por el microprocesador, en
función de los parámetros que
establece el operario.
Los insectos, tras pasar por el
tornillo sinfín, caen sobre el flujo de
aire producido por un ventiladory, a
través de dos conducciones, son
liberados a uno 0 a ambos lados de
la máquina a medida que el vehí-
culo se desplaza. Las conduccio-
nes, en forma de tubo, son orienta-
bles y pueden adaptarse a la altura
de los árboles.
La liberación se realiza de modo
automático, por lo que el operario
solamente interviene en el proceso
antes de iniciar el trabajo. Una vez
iniciada la suelta, solamente debe
pulsar un botón de pausa en la caja
de control electrónico diseñada al
efecto si desea detener el proceso
(Fig. 3).
Un esquema de la máquina y los
puntos críticos del diseño se mues-
tran en la figura 4.
euiécticos.
Figura 1.- Producción de
frío a base de módulos
Figura 2.- Carga de la
máquina. Se observan
las compuertas

























Figura 6.- Ensayos de campo. Liberación
automática de insectos con la MLT.
Figura 4.» Puntos críticos de diseño.
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MACHOS ESTÉRILES7C:capitataCalibración de la máquina yajuste de parámetros de diseñoUna vez diseñado el cuerpoprincipal y los sistemas básicos dela máquina se realizaron ensayospara:1) evaluar la capacidad de lamáquina para preservarla cali-dad de las moscas,2) calibrar el sistema de dosifica-ción (determinar las dosis deliberación en función dela velo-cidad de rotación del tornillo sin-fín),3) determinar los parámetrosóptimos de funcionamiento rela-cionados con la temperatura dealmacenamiento, la forma y dis-posición de los tubos de salida yla velocidad del flujo de aire.En los tres casos, se trató deevaluar la influencia de determina-dos valores de consigna y de algu-nos parámetros del diseño sobre lacalidad de las moscas liberadas.Para realizar los ensayos se utiliza-ron pupas de machosestériles deaproximadamente 12 días de edadprocedentes de diversos envíos dela planta de producción deMendoza (Argentina). Los adultosse hacían emerger en la planta deemergencia ubicada en el IVIA y semantenían en condiciones contro-ladas, alimentados con dieta azu-carada suministrada en bloques deagar con sacarosa. Las liberacio-nes se realizaron al quinto día deedad, tiempo estimado para alcan-zar la madurez sexual. El controlde la calidad de los insectos serealizó a través de ensayos decapacidad de vuelo y de longevi-dad bajo estrés. Estas pruebas sedescriben en el protocoloFAO/IAEA/USDA (2003).Durante los ensayos los insec-1667 LEVANTE AGRICOLAAe Monografía C. capitata 2007ANA PobALAN AA tos se mantuvieron a dos tempera-turas de referencia (6 y 11 “C), paradeterminar cuál de las dos permitíauna mejor manipulación de los mis-mos. Asimismo, se evaluaron dosvelocidades del tornillo sinfín (2 y 3rpm), tres velocidades medias desalida de aire de al final de lostubos (13, 20 y 27 m/s), tres incli-naciones de los tubos de salida(paralelo al suelo o inclinado aprox.45% con y sin una ligera curvatura)y dos longitudes del tubo (1 m y2,85 m). Todo ello con el objetivode comprobarsi estos parámetrosinfluían sobre la calidad de lasmoscas liberadas.Las pruebas de calidad se reali-zaron con cinco réplicas de cienindividuos cada una, de ellas y encada uno de los experimentos,recogiendo los individuos, en fun-ción de la característica de diseñoestudiada, bien directamente en lospuntos críticos tras el funciona-miento de la máquina durante untiempo suficiente, bien a la salidade los tubos mediante unasredes.Los datos fueron sometidos aun análisis de varianza de un solofactor (ANOVA), empleando el testde Tukey, con p<0,05 para la sepa-ración de medias (SPSS, 1999). Elporcentaje de la reducción de lacalidad de las moscas se calculómediante la fórmula de Abbott(1925).El control de calidad de las mos-cas demostró que el hecho de queel tubo tuviese una ligera curvaturareducía considerablemente la cali-dad de las moscas, sobre todo, avelocidades de aire elevadas, pro-bablemente debido a los choquesen la zona de la curvatura.Asimismo, se constató que cuandoel tubo se situaba horizontalmente,se producían mermas similares acuandoel tubo se colocaba inclina-do a 45” y la velocidad de aire era más lenta. Así pues, se optó poreltubo inclinado 45”, por ser la que, apriori, puede producir una mayordispersión al elevar las moscas porencima de los árboles. Por otrolado, las velocidades altas del tor-nillo sinfín afectaban menos a lacapacidad de vuelo de las moscas,aunque no a su longevidad bajoestrés. Ello se debe probablemen-te a que se mantiene durantemenor tiempo la fricción de lasmoscas conlas partes interiores dela máquina. La calidad de las mos-cas se mantenía dentro de pará-metros adecuados tanto a 6 “Ccomo a 11 “C incluso tras 4 horasde permanencia en la máquina.Por tanto, para las pruebas encampo se optó por una temperatu-ra de 6%C, una velocidad de tornillosinfín de 3 rm, una velocidad delaire de ventilador de 20 m/s y tubolargo e inclinado 45”.Ensayo de campoPara validar los datos obtenidosen los experimentos de laboratorioy comprobar la eficacia en campode la suelta terrestre con la máqui-na se realizó un ensayo dentro deuna finca comercial situada enSerra (Valencia). La finca tiene unasuperficie de 180 ha y está planta-da en su mayoría con naranjasnavel y clementinas. La fincapuede considerarse relativamenteaislada del efecto de otras zonasde producción citrícola en cuanto ainfestación por C. capitata se refie-re. Los ensayosse realizaron en laprimavera de 2006 y duranie losmismos no se aplicó ningún trata-miento químico.Las sueltas realizadas con lamáquina se compararon con lasuelta manual con los mini PARCboxes(Fig. 5). En ambos casos laspupas habían emergido en los miniPARC boxessi bien se tiñeron con
un color diferente en función del
sistema de liberación de los adul-
tos: verde (adultos liberados con la
máquina) o amarillo (adultos libera-
dos con los mini PARC boxes). En
ambos casos se liberó un total de
500.000 adultos aproximadamente.
La liberación manual se realizó
por dos operarios situados en la
parte trasera de un vehículo, con-
ducido por un tercero, que vacia-
ban las cajas donde se encontra-
ban las moscas,a razón de 3 cajas
por minuto (aproximadamente
7.000 moscas/caja), a medida que
el vehículo avanzaba a una veloci-
dad de 20 km/h por una trayectoria
predefinida de 8,5 km.
La MLT se ajustó para liberar la
cantidad equivalente de moscas, a
la misma velocidad que en la suel-
ta anterior, manteniendo las mos-
cas a una temperatura constante
de 6 “C y con una salida de aire de
20 m/s. La liberación se realizó
siguiendo la misma trayectoria que
en el caso anterior, dejando 30
minutos de diferencia, con el fin de
que el segundo vehículo no dañase
las moscas liberadas con el siste-
ma manual que pudiesen permane-
cer sobre la ruta (Fig. 6).
En la finca se distribuyeron de
manera uniforme trampas de tipo
Nadely de tipo Tephri cebadas con
trimedlure y se realizaron conteos
tras el primer, cuarto y sexto día
después de la liberación, distin-
guiendo bajo lupa binocular entre
insectos teñidos en amarillo (proce-
dentes de la suelta manual) e
insectos teñidos en verde (proce-
dentes de la máquina).
Asimismose realizaron ensayos
de capacidad de vuelo y de longe-
vidad bajo estrés, antes y después
de realizarla liberación.
En el experimento de campo no
se encontraron diferencias signifi-
cativas en las capturas totales de
las moscas entre los dos sistemas
de lanzamiento probados. Las
moscas lanzadas con la máquina
de liberación terrestre fueron cap-
turadas en números similares a las
liberadas manualmente con los
mini PARC boxes. Además se
observó el mismo patrón de distri-
bución de capturas a lo largo de la
trayectoria de liberación en ambos
sistemas (Fig. 7).
Conclusiones
El diseño de la máquina satisfi-
zo todos los requerimientos que se
necesitaban para la liberación de
insectos estériles desde tierra. La
máquina demostró su capacidad
para almacenar un alto volumen de
insectos estériles y mantener un
nivel de supervivencia y una cali-
dad de los individuos aceptable
durante el transporte y la libera-
ción. Las moscas fueron preserva-
das correctamente en las dos tem-
peraturas probadas.
La disposición de los tubos de
salida es uno de los condicionantes
más importantes para preservar la
calidad de la mosca, principalmen-
te la capacidad del vuelo. Se obtu-
vo una mejor calidad de moscas
cuandoel tornillo sinfín iba a la más
alta de las velocidades ensayadas
y a velocidades de aire bajas y
medias.
El ensayo de campo, realizado
al mismo tiempo con la máquina de
liberación terrestre y con la libera-
ción manual de moscas emergidas
en mini PARC boxes, demostró que
la máquina se pueden considerar
como un sistema eficaz de libera-
ción de los machos estériles de C.
capitata dentro un programa de
reducción de poblaciones de la
mosca del mediterráneo mediante
la técnica del insecto estéril.
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